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1. Einleitung

Uber die Turing-Maschine, dem ersten Computer der Welt, welcher nur a's Konzept auf
Papier exidtierte, wurde geschrieben: ,,Der Computer it das Flief3band im Kopf“. Doch
nicht die Maschine dlein bedtzt die Macht, jede Aufgabe zu bewdtigen. Erst durch Pro-
granme, die dem Computer die Anweisungen fur das Vorgehen liefern, wird dieser zum
universdlen ProblemlGser.

Programmiersprachen gibt es heutzutage wie Sand an Meer. Hier liegen die Fragen nahe:
Welche igt die beste? Wozu brauchen wir so viele verschiedene? Wieso gibt es nicht eine
Progranmiersprache, die ales kann? Doch jede Programmiersprache hat irgendwo ihre
Vor- und Nachteile. Welche Sprache eingesetzt wird, hangt von vielen Faktoren ab, denn
nicht ale Sprachen snd fir jede Aufgabengtdlung geaignet, gleich effizient, Uberdl verflg
bar oder Gberhaupt wirtschaftlich.

Die Seminararbeit soll einen Uberblick (ber die wchtigsten Programmiersprachen und
Programmiertechniken liefern. Se soll grundsdizlich erkldren, wie Programmiersprachen
aufgebaut snd und wie Se definiert and, wo ihre Unterschiede snd und wo se Gemein-
samkeiten aufweisen. Gezeigt werden zu Beginn, wie eine Programmiersprache aufgebaut
ist und ein Uberblick Giber die historische Entwicklung der Programmiersprachen. In weite-
rer Folge wird auf die Programmierparadigmen der prozedurorientierten, der
objektorientierten und der funktionalen Programmiersorachen néher eingegangen.
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2. Programmiersprachen allgemein

Unter einer Programmiersprache versteht man eine Notation fir Programme, die fir den
menschlichen Lesr vergéndlich sain soll. Die einfachsten Formen sind maschinennahe
Sprachen, Sprachen die sich mehr nach dem menschlichen Versténdnis richten nennt man
hohere Sprachen. Obwohl hohere Programmiersprachen schwieriger zu implementieren
sind, snd se maschinennaher Programmierung vorzuziehen, da die Fehleranfdligkeit gerin-
ger ig. Hohere Programmiersprachen klassfiziet man as imperdiv, funktiona und logisch.
Imperative Sprachen beschrelben eine Berechnung a's Folge von Zustandsiibergangen, die
durch 'Befehle oder "Anweisungen’ erfolgen. In funktionalen Sprachen beschreibt ein Pro-
gramm die Berechnung des Ergebnisses einer mathematischen Funktion. Das Programm ist
eine Menge von Funktionsdefinitionen und Funktionsaufrufen. In logischen Programmier-
Sprachen bestétigt man eine Formd der mathematischen Logik, indem man das Gegentell
zu widerlegen versucht. Die Werte der vorkommenden logischen Variablen, die zur Wider-
legung flhren, bilden das Ergebnis dieser Berechnung.

Eine andere Klassfikation, die vor dlem die imperativen Sprachen welter untertellt, orien
tiert dch an der Programmiermethodik und fiihrt zu den Begriffen der strukturierten, modu-
laren und objektorientierten Programmierung. Folgende programmierspezifische Kriterien
sollten be der Planung von Projekten beriicksichtigt werden:

Praktische Benutzbarkeit: Die Sprache soll die Denk- und Ausdrucksweisen der
Programmierer weitgehend unterstiitzen, ohne die Benutzung von Spezialfunktio-
nen, die der Rechner, das Datenbanksystem oder andere Komponenten bereitstel-
len, unnétig zu erschweren.

Vegandlichkeit und Genauigkelt der Spezifikation: die Programmiersprache ist
durch Spezifikationen vorgegeben. Internationde Standards und Normen helfen
Missverstdndnisse beim Schreiben und beim Lesen zu vermeiden.

Lechte Implementierbarkeit: geringer Aufwand ba der Implementierung von Pro-
grammen hilft den Zetaufwand geringer zu haten und damit Kosten zu senken. Oft
fuhrt leichte Implementierbarkeit auch zu effizienteren Zidprogrammen.

Portabilitét der Programme: um langlebige, oder fir einen grof3en Kundenkreis ge-
dachte Programme zu schaffen miissen diese auf unterschiedlichen Rechnersyste-
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men gleich funktionieren und von mehreren Ubersetzern unterstiitzt werden. Be-
sonders be der Ein/Ausgabe, beim Aufruf von Betriebssystemfunktionen und bel
der Verknipfung von Programmiteilen unterschiedlichen Ursprungs gibt es Schwie-
rigkeiten, auf die Beraitsin der Entwurfsphase Riickscht genommen werden muss.

Kompatibilitét

2.1 Methodische Grundlagen:

Programme in ener Programmiersprache beschreiben im einfachsten Fal Algorithmen, die
Eingaben in Ausgaben umwanden. Bei einem resktiven System wird ein Strom von Einga
ben, die nur schrittweise bekannt werden, zu einem Strom von Ausgaben verarbeitet, wel-
cher in seiner Lange, so wie die Anzahl der Strome salbst, unbeschrankt ist. Reaktive Sys-
teme setzen sich aus Prozeduren (einzelne Algorithmen) zusammen, der ds Schnittstelle die
Spezifikation der zuldssgen Eingaben sowie die Ausgabe der Berechnung hat. Die Ausfih-
rung einer Prozedur wird im Gesamtprogramm durch einen Prozeduraufruf veranlasst. Un+
ter einer Nebenwirkung einer Prozedur versteht man wenn die Prozedur von sich aus auf
Daten zugreift oder Se verdndert, ohne dass diese in der Schnittstelle spezifiziert wurden.
Ferner sind dle potentidlen Ausnahmen, d.h. Fehler die den Programmablauf beeinflussen,
Nebenwirkungen, wenn ihr Einfluss Uber die Prozedur hinausreicht. Prozeduren ohne Ne-
benwirkungen, die nur ein einzelnes Resultat liefern, nennt man Funktionen.

2.2 Abstrakte Datentypen (ADT, Typ)

Typen bilden heutzutage in alen Programmiersprachen die Grundlage der Beschreibung
von Daten. Implementierungstechnische Griinde und die Riickscht auf Programmierpara-
digmen und Denkgewohnheiten der Programmierer erlauben es aber nicht, die theoretisch
saubere Formulierung unverandert in praktisch brauchbare Programmiersprachen zu Uber-
nehmen. [Rech03]

Ein ADT besteht aus einer Menge von Operatoren, ein Operator reprasentiert eine n
selige Funktion, die Argumente der Typen auf einen Typ abbilden. Ein nullstdliger Opera-
tor heil¥ Konstante, die Menge der Operatoren eines Typs ausammen nit ihrer Seligket
heil¥ Signatur. Eine Kongtantevom Typ T ist ein Term, Variable snd ebenfals Terme eines
Typs T. Terme ohne Variable heil}en Grundterme. Dieser Varigblenbegriff darf nicht mit
den Varigblen imperativer Programmiersprachen verwechsdt werden, dieihren Wert in der
Zeit &ndern koennen. Grundterme koennen intuitiv ausgewertet werden. Dazu werden in
abdrakten Datentypen Gleichungen definiert, mit deren Hilfe man Terme auswerten oder
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vereinfachen kann. Gleichungen werden meist zur Definition der Bedeutung der Operatoren
verwendet. Kongruktoren sind die Werte, die eine Gleichung im Datentyp annehmen kann,
zB. true oder fal se bem T Typ BOOL, oder -2, -1, 0, 1, 2,.. bemTypINT (In
teger). In funktionalen Sprachen kann man die Konstruktoren drekt festlegen und dann
Axiome definieren. Sind ale Kongtruktoren eines Typs nullselig, so heifd der Typ Grund-
typ, sonst aisammengesetzter Datentyp. Ein Datentyp T' ist ein Untertyp des Typs T, wenn
2we Termet, t' aus T' genau dann aequivadent sind, wenn siein T aequivdent snd. Stait
der Operationen des Obertyps T kann man die Operationen eines beliebigen Untertyps T'
verwenden und erhdt trotzdem ein Resultat in der gleichen Aquivalenzklasse, die sich auch
mit den Operationen aus T ergeben héite.

Vide Kombinationen von Operationen, z.B. be Ligten, sind nicht spezifiziert. In der prakti-
schen Anwendung miisste eine solche Kombination zu einer Ausnahme fihren, die eine
Fehlerbehandlung oder den Programmabbruch einleitet. Um Konsstenz und Vollsténdig-
ket zu prifen, hat sich in der Praxis eine tabdlarische Erfassung der Definition abstrakter
Datentypen bewahrt.

2.3 Programmierparadigmen

Beim imperativen Programmierparadigma betrachtet man, wie bereits erwahnt, eine Be-
rechnung as Folge von Zugtandsibergangen. Diese koennen sehr komplex sein und ent-
sprechen dann unter Umsténden umfangreichen Prozeduren. Sie koennen unter Bedingun-
gen gehen, oder mit jeweils anderen Variablenwerten in Schleifen ausgefiihrt werden. The-
oretisch snd die Elemente Prozedur, Prozeduraufruf, bedingte Anwesung und Schleife
ausreichend, um dle Algorithmen zu formulieren. Praktisch ergeben sich die gleichen Ele-
mente, wenn man das Programm durch schrittweise Verfeinerung mit VVor und Nachbedin
gungen zur Verifikation nach Hoare und Dijkstra betreibt [Hoar69, Dijk76]. Man spricht
vom Paradigma des strukturierten Programmierens, wenn fir die Ablaufsteuerung nur diese
Elemente eingesetzt werden. Spriinge (willkirliche Besimmung der néchsten auszufUhren
den Anweisung) sind dabe nicht erlaubt, Ausnahmen bilden Formulierungen von Alternati-
ven Programmausfihrungen, um nach einem Fehler, zB. Divison durch Null, Zugriff auf
ene nicht vorhandene Datei,..., wieder einen Zustand zu erreichen, in dem die Programm:-
ausfiihrung ordnungsgemdl3 fortgesetzt und zu Ende gefiihrt werden kann.

Da bem Zusammensetzten grof¥erer Programme Prozeduren s Strukturierungshilfe nicht
mehr ausreichen, richtet man sch nach dem Paradigma des modularen Programmierens,
bel dem ein Programm aus mehreren Modulen besteht, die Uber ene gemeinsame Schnitt-
ddle verflgen. Nur auf die in der Schnittstelle angegebenen Groessen kann auch von ar
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erhadb zugegriffen werden, dle Groessen innerhdb der Module unterliegen dem
Geheimhaltungsprinzip und sind von aul¥en nicht Schtbar.

2.4 Elemente von Programmiersprachen

Die Bedeutung eines Programms ergibt sich durch das Zusammensetzen der Bedeutungen
der einzelnen Elemente. Die Sprachelemente sind ausfUihrbare Operationen, die den Stand
der Berechnung beeinflussen.

2.4.1 Syntax

Die von der Programmiersprache vorgegebene Struktur der Anordnung der Elemente wird
as Syntax bezeichnet, die mit Hilfe einer kontextfreien Grammatik (KFG) in erwelterter
Backus-Naur Form (EBNF) definiert wird. Die Syntax bezeichnet den genauen Wortlaut
ener Anweisung und gibt die Postionen an, wo eventuell vorkommende Parameter ar
zugeben sind.

2.4.2 Semantik

Esgibt drel verschiedene Formen der Definition der Semantik von Programmiersprachen:

Operationde Semantik beschreibt die Wirkung eines Programms ds schrittweise
Zugtandsdnderung.

Denotationde Semantik begreift ein Programm as Abbildung seiner Eingaben in
saine Ausgaben.

Die axiomatische Semantik geht davon aus, dass Ein- und Ausgaben bestimnte
Vor- und Nachbedingungen erfillen. Funktionale Sprachen werden mit denotatio-
nder Semantik definiert, dle imperativen Sprachen verwenden operaionale Se-
mantik.

2.5 Lebensdauer und Bindungen

Jedes Objekt (konstante Werte, Variablen, Ergebnisse von Operationen) hat eine ke
gimmte Lebensdauer, ndmlich den Tell wéhrend ener Programmausfiihrung, in der es be-
nutzt werden kann. Man unterscheidet zwischen
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persistenten Objekten (Objekte die auch vor Beginn oder nach dem Ende der Pro-
grammausfUhrung exigieren, z.B. Datenbankeintrage),

Objekten beschrankter Lebensdauer (werden bel der Einflihrung von Bezeichnern
gebildet und koennen gel scht werden, wenn der Bezeichner ungtiltig wird) und

Objekten unbeschrankter Lebensdauer (werden durch eine explizite Operation
"neue Variable' gebildet, welche die Referenz auf die Variable ds Ergebnis liefert.
Die Variable mindestens so lange, wie diese Referenz ds Wert einer anderen Vari-
able vorkommt).

Im Programmtext finden sich keine Objekte, sondern Bezeichner und Operatoren zur Be-
nennung von Objekten und Operationen. Diese Zuordnung heifd Bindung, und wird in fol-
gende Féle unterschieden:

Satische Bindung: se wird durch ene Vereinbarung im Programm festgelegt. Es
gibt einen Programmitell, gegeben durch eine syntaktische Struktur, in dem diese
Zuordnung glltig ist (Gliltigkeitsbereich). Diese Bereiche koennen auch geschach
telt sain.

Dynamische oder polymorphe Bindung: Die Bindung von Operatoren ist oft vom
Typ der Operanden abhangig: a+b bezeichnet eine ganzzahlige oder ene Glet-
punktaddition, abhéngig davon ob a, b ganze Zahen oder Glatpunktzahlen bener+
nen. Ist a, b durch die gatische Semantik bereits ein Typ zugeordnet so liegt Sati-
sche Bindung vor, bei dynamischer Bindung geschieht das erst wéhrend der Aus-
flbhrung der Operation.

Dynamische Bindung bel Vereinbarung: durch statische Bindung wird den Anwer+
dungen ene Bezeichnerdefinition zugeordnet. Wird die Vereinbarung mehrfach
ausgefuihrt und dadurch mehrere Objekte gebildet, so wird wahrend der Ausfih
rung durch dynamische Bindung jeweils das in der Schachtelung jingste Objekt 2
geordnet.

Dynamische Bindung be Anwendung: ein Bezeichner benennt wéhrend der Aus-
flhrung das jewells jingste unter diesem Bezeichner eingefiihrte Objekt. Der syn
taktische Kontext der Anwendung des Bezeichners bleibt unberticksichtigt, was
sch, insbesondere bei Programménderungen as sehr fehleranféllig erwiesen hat.
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Bindung bel Programmgart: bei Programmdaart werden die vom Betriebssystem
verwdteten Dateien des Programms vereinbarten Dateibezeichnern zugeordnet,
danach igt diese Bindung unveranderlich.

Vereinbarungen fiihren aso zur Bildung von Objekten und sind damit ausfiihrbare Operati-
onen, aulerdem spezifizieren Se ene Bindung zwischen Bezeichner und dem benannten
Objekt.

2.6 Datentypen und Typbindungen

Der Typ ener Vaiablen definiert die Menge ihrer moglichen Werte. Ein Wert einer Vari-
able ig durch eine Bitfolge codiert, der durch die Definition des Typs dann in einer be-
gimmten Art interpretiert wird, z.B. ds boolesche Werte, ganze Zahlen, Gleitpunktzahlen,
etc. Hangt die Interpretation, und damit der Typ, von der jewells ausgefiihrten Operation
ab, s0 heil¥ die Programmiersprache typfrei, andernfalls typisiert oder typgebunden. Typi-
Serte Sprachen koennen in zwel weitere Richtungen klassfiziert werden: besitzt jede Vari-
able und jeder Wert einen festen, unveranderlichen Typ, so heilt die Sprache statisch typi-
sSert. Kann sch der Typ ener Variablen durch Zuweisung eines neuen Wertes andern,
heil¥ sie dynamisch typisert.

2.6.1 Grundtypen

Auf Objekte der Grundtypen kann nur ds Ganzes zugegiffen werden. Im wesentlichen
snd in dlen Programmiersprachen die Grundtypen i nt, f1 oat, char, und bool fir die
Zahlen, Glatpunktzahlen, Zeichen und Wahrheitswerte gebrauchlich. Ausschnittstypen de-
finieren ene Tellmenge aufeinanderfolgender ganzer Zahen oder Einzdzeichen (characters).

2.6.2 Zusammengesetzte Typen

Ein Fld enes zusammengesetzten Typs besteht aus Elementen und Stufen, die durch Indi-
Zierung zuganglich gemecht werden. Bel einem tatischen Feld gehdren die Indexmengen
zum Typ. Die Unter- und Obergrenzen sind im Programm durch statisch berechenbare
Kongtanten gegeben. Bel eénem dynamischen Feld gehdren die Grenzen nicht zum Typ, Se
werden bel Bildung eines Feldobjekts, z.B. durch eine Vereinbarung, festgeegt und sind
dann fest. Wiebe einem dynamischen Feld gehtren beim Hexiblen Feld die Grenzen auch
nicht zum Typ, Se koennen sich aber bel jeder Zuweisung an eine Feldvariable &ndern.
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2.6.3 Vereinigungstypen und polymorphe Typen

Ein Vereinigungstyp beschreibt eine digunkte Vereinigung von Typen. Objekte dieses Typs
koennen wahlweise Werte eines der Typen annehmen. Sai T ein Verbundtyp mit Feld t und
x ene Variable vom Typ union(T, int), dann ist der Zugriff x.t auf die Komponente t von x
nur dann erlaubt, wenn T der Typ des aktuellen Wertes von x ist. Mit anderen Worten: will
man eine Vereinigung herbeflihren, muss die Variable, die den neuen Wert annehmen soll,
dem Typ entsprechen, mit dem die Vereinigung sattfindet.

Ein Verenigungstyp heifd polymorph, wenn die Interpretation der aif ein Objekt ange-
wandten Operatoren oder Prozeduren vom Typ des aktuellen Werts abhéngt. Das Poly-
morphe Auswahlverfahren kann ein- oder mehrsufig sain. In einigen Programmiersprachen
(C++, Java,..) hangt die Auswahl der Operation nur vom ersten Operanden ab, in anderen
Programmiersprachen (z.B. CLOS) von dlen. Die Elementtypen eines polymorphen Verei-
nigungstyps heil3en auch Untertypen des polymorphen Typs. Polymorphe Vereinigungsty-
pen gibt esin dlen objektorientierten Sprachen, in funktionalen Sprachen gibt es das glei-
che Konzept, dlerdings werden die polymorphen Typen nicht explizit benannt, sondern ihre
Elementtypen aus dem Kontext besimnt.

2.6.4 Typéaquivalenz

Bei der Ubergabe eines Objekts zwischen verschiedenen Modulen oder Klassen wechsdlt
der Objekttyp im Allgemeinen nicht. Daher muss festgestdllt werden koennen, ob und
wann die auf beiden Saiten einer solchen Schnittstelle erkléarten Typen as gleich gdten. In
dlen neueren Sprachen verwendet man Namenggleichheit: zwel Typen gelten ds gleich,
wenn Se gleich benannt sind. Bel Strukturgleichheit Snd zwel Typen aequivalent, wenn ihre
Algebren as abdtrakte Datentypen betrachtet isomorph sind. Bel der Strukturgleichhet
dynamischer und flexibler Felder wird die Anzahl der Stufen und der Elementtyp bertick-
schtigt, nicht jedoch die Anzahl der Elemente.

2.7 Ausdrucke

Ausdriicke berechnen (Zwischen )Ergebnisse durch Anwendung von Operationen auf ihre
Operanden. Ein Ausdruck regelt die Rethenfolge der Operandenzugriffe und der Operatio-
nen.
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2.8 Sequentielle Ablaufsteuerung

Um beliebige Algorithmen auszudriicken genligen bedingte Ausdriicke bzw. Anweisungen
zusammen mit Schleifen oder rekursiven Funktionen. In imperativen Sprachen ist zuséizlich
die Zuweisung eforderlich. Die Ablaufsteuerung definiert, wie diese Anweisungen ausge-
fuhrt werden und damit der Gesamtablauf eines Programms gesteuert wird. In imperativen,
hoheren Sprachen ist die Zuweisung die wesentliche, zustandsverandernde Operation. Die
Zudandsénderung it eigentlich eine Nebenwirkung. Andere Sprachelemente koennen
durch die in ihnen enthatenen Zuweisungen ebenfals Nebenwirkungen hervorrufen.

Schleifen setzen zwingend Varigble wie in imperativen Sprachen voraus. In funktionalen
und logischen Sprachen ohne einen solchen Variablenbegriff gibt es daher nur bedingte
Ausdriicke und rekursive Funktionen, Schleifen treten nur a's Abklrzungen fir rechtsrekur-
sve Funktionen auf.

2.9 Zuweisungen, bedingte Anweisungen und
Schleifen

Nach einer Zuweisung x: =e begtzt die Variable x das Ergebnis der Berechnung des Aus-
drucks e as Wert. Der Typ des Resultats von e muss an den Typ von x automatisch an

passhar sain.

Bam Audfihren ener bedingten Anwelsung if b then S1 el se S2 wird zuerst die
boolesche Bedingung b berechnet. Ergibt Set r ue, dann werden die Anweisungen S1 aus-
gefuihrt, sonst die Anwelsungen s2. Fehlt der el se-Zweig und ist das Resultat der Aus-
wertungvonb f al se, wird keine Anweisung ausgefuhrt.

2.9.1 Fallunterscheidung

Unter einer Fallunterscheidung kann man sich eine bedingte Anweisung mit mehreren Félen
vorgdlen, zB. if e=I1 then S1 else if e=I2 then S2 else.. else if e=lk
then Sk else S0,wobe e nur einma berechnet wird. Objektorientierte Sprachen und
andere Sprachen mit Verenigungstypen bieten Falunterscheidungen nach Typen an, mit
denen fir polymorphe Variablen unterschiedliche Anweisungen ausgefihrt werden, abhan-
gig vom Typ des augenblicklichen Variablenwertes.
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2.9.2 Schleifen

Die Bedeutung der Schleife while b | oop Swird auf die bedingte Anweisung if b
then S; while b loop S zurueckgefuehrt. Ist die boolesche Bedingung b wahr, wird S
ausgefihrt und die Schleife wiederholt, sonst endet die Schleife. Die Schlefe hellt leer,
wenn b berdts zu Beginn fasch is. Manche Programmiersprachen bieten eine spezielle
Anwesung zum Beenden ener Schleife an (z.B. br eak in C und C++). Bel geschachtelten
Schieifen kann man die einzdnen Schieifen auch benennen und dann mit bresk name
bestimmen, welche Schlafe verlassen werden soll.

2.10 Prozeduren und Funktionen

Der Begriff Prozedur wird algemein ds Oberbegriff fir echte Prozeduren, (Funktions-
)Prozeduren und auch fir Operationen wie die en- oder zweigtellige Subtraktion -
braucht. Bei einem Prozeduraufruf f (a1, ..., an) mit den Argumenten al, ..., an
werden die Parameterspezifikationen zu initididgerten Vereinbarungen eganzt, und diese
dem Rumpf s vorangestellt. Der so erganzte Rumpf, ein Block, wird dann an Stelle des
Aufrufs ausgefuirt.

Eine Funktion p helld rekursv, wenn wéhrend ihrer Ausfiihrung p nochmas aufgerufen
wird. Auch indirekte Rekursion, bei der p eine Funktion g aufruft, die wiederum p aufruft,
ig mdglich. Fast dle Programmiersprachen erlauben rekursive Funktionen, verboten ist sie
jedoch in COBOL und Fortran.

Prozedurvereinbarungen kann man as Vereinbarungen kongtanter Objekte ansehen. In
einigen Programmiersprachen koennen Prozeduren auch ds Argumente von Prozeduren
auftreten. Der Typ dieses Prozedurobjekts ist die Signatur der Prozedur. Die Vereinbarung
bindet globale Groessen aus ihrer Umgebung, bei der Ubergabe von Prozeduren muss
neben der Prozedur daher auch diese Umgebung Ubergeben sein. Das Paar (Umgebung,
Prozedur) nennt man Hulle (closure) der Prozedur. Bel Aufruf eines Prozedurparameters
wird zuerst diese Umgebung wieder hergestellt und dann die Prozedur ausgeftinrt.

2.11 Ausnahmen

Ausnahmen sgnalisieren, dass eine Vorbedingung einer Operation verletzt wurde, und die
Operation daher nicht ordnungsgemaess durchgefuehrt werden konnte (z.B. bel Division
durch 0). Zid in diesen Fadllen ig es, einen kondgtenten Zustand herzugtdlen, in dem die
Programmausfuehrung fortgesetzt werden kann, andernfals wird der Programmablauf gb-
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gebrochen. Durch dier ai se-Anweisung steht ein Mittel zur programmgesteuerten Audoe-
sung von Ausnahmen und ein pezidles Sprachdement, die Ausnahmebehandiung, zum
Abfangen von hard- oder softwaregesteuerten Ausnahmen zur Verfuegung. Eine Ausnah
mebehandlung bezieht sch immer auf einzelne oder eine Gruppe von Fehlerursachen. Wird
ein Fehler innerhadb einer Prozedur nicht abgefangen, so wird der Prozeduraufruf beendet
und an der Aufrufgelle die Suche nach einer geeigneten Ausnahmebehandlung fortgesetzt.
Dieses Verfahren wird laeuft so lange, bis eine Ausnahmebehandliung oder das Ende der
Programmausfuehrung erreicht ist.

2.12 Skriptsprachen

Mit Skriptsprachen fligt man Programmkomponenten zu grofReren Programmen auf eine
andere Weise s beim modularen oder objektorientierten Programmieren zusammen: Die
Komponenten sind selbststéndige Programme Py, P», . . ., diein unterschiedlichen Spra
chen geschrieben sein kdnnen oder sogar nur Ubersetzt vorliegen [Rech03];

Beipide fur Skriptsorachen sind: Perl, Tk/Tcl, Python, UNIX-Shdlskripts, MSDOS-
Batchprogramme, REXX-Prozeduren, JCL (Job Control Language), JavaScript, VB-
Skript.

Eine Skriptsprache kann man an folgenden Merkmaen erkennen:

Imperative Ausfihrung: Eine Skriptsprache ist im Regdfdl eine Programmier-
sprache der dritten Generation. Es handdlt sich dabel dso um eine Sprache mit be-
fehlsorientierter Programmdurchfiihrung.

Interpreter: Gewohnlich wird eine Skriptsprache nicht kompiliert, sondern direkt
interpretiert oder hochstens rudimentér Gbersetzt.

Eingeschrankte Datentypen: Normaerweise hat ene Skriptsprache hat nur we-
nige Datentypen oder die Varigblen haben gar keinen bestimmten Datentyp (Typ-
fraheit), sondern werden nach Bedarf a's Zeichenkette oder Zahl interpretiert.

Fremdprogramme: Me s kann man aus einem Skript heraus ein Programm star-
ten, das in Maschinencode vorliegt oder Betriebssystemkommandos durchfhren.

Das folgende Shellskript liest beliebig vide Zahlen ein und gibt die Summe aus
#! / usr/ bi n/ bash

sunr0
read -p "enter nunmber: " i
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while test "$i" I'= "x"
do
if expr "$i" + 0 > /dev/null 2> /dev/null
then sum="expr $sum + $i°
el se echo "Not a number"
fi

read -p "enter nunber: " i
done

echo $sum

In dem vorangegangenen Programm wird as erstes die Variable $sum angdegt und mit 0
initiiert (sume0). Der néchste Befehl read -p "enter number: " i liet @ne Eingabe
von der Tastatur und speichert Sein der Varigblen $i . Der Ausdruck test "$i" ! =
"x" lidfert fasch, wenn der Benutzer en ,,x* zum Programmbeenden eingegeben hat; in
diesem Fdl wird das Programm beendet und die Summe ausgegeben (echo $sum). Hat
der Benutzer etwas anderes eingegeben, dann wird der Block in der whi | e- do- done-
Schleife durchgeftinrt. Dort wird gepriift, ob es sich bei der Eingabe um eine Zahl handelt
(if expr "$i" + 0 > /dev/null 2> /dev/null). Wenn ja wird die eéingegebene
Zahl $i zur Summe $sumaddiert (sune> expr $sum + $i ). Wenn nicht, wird eine Feh
lermeldung ausgegeben (echo "Not a nunber ™). Danach wird wieder eine Eingabe von
der Tastatur gelesen und an den Anfang der Schleife gesprungen, wo Gberprift wird, ob ein
»X* engegeben wurde. Die Schleife wird so lange wiederhalt bisjemand ein,, x* engibt.

2.13 Historie der Programmiersprachen

Die frilheren Programmiersprachen hat man in Generationen eingetellt. Bel neueren Spra-
chen hat man diese Eintellung aufgegeben und ist zu einer Klassifikation nach den grundle-
genden Konzepten — wie Objekt-, Funktions- oder Logikorientierung - Ubergegangen
[Hans9g].

Maschinensprachen (Sprachen der ersten Generation) sind die Programmiersprachen,
deren Programme ein Computer direkt ausfiihren kann. Die einzelnen Befehle werden in
bindrer Form (als Folge von G und L-Zeichen) eingegeben. Diese Programme sind auf-
wendig zu schreiben, extrem Fehleranfélig und schwer zu warten.

Beigpid — in Register BL den Wert 7 speichern und zu BL den Wert 5 addieren

LOLL OOLL 0000 OLLL
LOOO 0000 LLOO OOLL 0000 OLOL
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Assemblersprachen (Sprachen der zweiten Generation) haben as Befehlssatz Abkirzun-
gen, sogenannte Mnemonics, die 1:1 dem Code der Maschinensprachen entsprechen. Ge-
geniiber von Sprachen der ersten Generation ist das nattirlich eine starke Vereinfachung.

Beispid —in BL den Wert 7 speichern (Move) und zu BL den Wert 5 addieren:

MOV BL, 7

ADD BL, 5
Prozedurale Programmiersprachen (Sprachen der dritten Generation) sind die heuzuta
ge am weitesten verbreiteten Sprachen.

Beispid — den Wert 7 und 5 addieren und auf die Variable SUMVE speichern:
SUME = 7 + 5

Die erste imperative Programmiersprache, die das Prinzip des strukturierten Programmie-
rens unterstiitzte, war der Plankal kil von Konrad Zuse aus dem Jahr 1944, der dlerdings
erst 1972 verdffentlicht wurde [RechQ3].

Die dteste Programmiersprache fir technischrwissenschaftliche  Anwendungen it
FORTRAN (FORmula TRANdator) [Hans98]. Die erste Fassung dieser Sprache ent-
gtand 1954 und die erste eigentliche Verson erschien 1957 (FORTRAN ). Der aktuedlle
Standard ist FORTRAN 90. Aus dteren Verson entwicketen sich die Programmierspra-
chen ALGOL (ALGOrithmic Language) und Anfang der 60er Jahre BASIC (Beginners
All-Purpose Symbalic Ingruction Code). BASIC war lange Zet fir seine GOTO-
Anwesungen und unlesarlichen ,, Spaghetticode”  beriichtigt; heutige BASIC-Versionen
hingegen enthaten Strukturierte Sprachelemente von Pascd.

COBOL (COmmon Business Oriented Language) wurde sehr frith (1960) normiert und ist
eine weit verbreitete Sprache fur betriebswirtschaftliche Anwendungen. Die derzeitige
Normist ANSI-COBOL-85. Aus COBOL, FORTRAN und ALGOL wurde die Sprache
PL/l entwicket, die sowohl fur kommerzidle, ds auch fir technisch-wissenschaftliche
Problemstellungen geeignet ist. PL/I enthdlt daher einen grol¥en Sprachumfang und ist daher
etwas schwieriger zu erlernen.

Pascd wurde 1971 vom Ziricher Hochschulprofessor Niklaus Wirth entwickdt und ist
DIE strukturierte Programmiersprache schiechthin, Sie it nach dem franzésschem Mathe-
matiker und Philosophen Blaise Pascal (1923 — 1662) benannt.

Modula-2 ist eine Weiterentwicklung von Pascd, wobel besonderer Wert auf die Unter-
stiitzung der modularen Programmierung gelegt worden ist [Hans9g].
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Somit kann ein Programm auch in mehrere Tellprogramme (Module) aufgegliedert werden.
Die Pascd dhnliche Sprache Ada (erster Standard 1983) ist nach der ,, ersten Programmie-
rerin der Welt*, Augusta Ada Byron (1815 — 1852) benannt. Sie wurde fir embedded
Systems entwickelt, um besonders effiziente und zuverléssge Programme zu erddlen. Lei-
der hat diese Sprache — so wie PL/I — einen komplexen Sprachumfang.

Die Sprache C ist Anfang der 70er Jahre entstanden. Sie igt d's ,,Hochsprachenassembler”
fur hardwarenahe Programmierung geeignet. Pascad und C haben sch in ihrer Entwicklung
gegensatig beanflusst und daher and die grukturdlen Elemente und der Aufbau dieser
Sprachen sehr dhnlich. C zeichnet Sch durch optimae Hardwareausnutzung und effizientes
Laufzetverhdten aus. Daher konnte in viden Bereichen auf Assemblerprogramme verzich-
tet werden; das Betriebssystem UNIX wurde bespiesveise fast ausschliedich in C g
schrieben. Zu den Nachfolgern von C gehdren die Objektorientierten Sprachen C++, Java
und C# (C- Sharp gesprochen).

Sprachen der vierten Generation snd Makrosprachen oder Generator sprachen. Well mit
der Zeit de Nachfrage nach neuen Programmen durch die Fachabtellungen in viden Be-
tricben stark angestiegen war, gab es einen Engpass in der Versorgung. Deher wurden
Entwicklungsumgebungen und Sprachen entwickelt, die komplette Programme oder Pro-
grammsysteme generieren konnten. Vortell dieser Sprachen ist, dass man in kurzer Zeit
sehr umfangreiche Programme mit geringem Aufwand erstellen kann. Meg erlauben diese
Sprachen die Verwendung von unterschiedlichen Datelverwatungs- bzw. Datenbanksys-
temen. Nachtell i, dess Sich nicht ale Probleme damit [6sen lassen oder nur mit erhGhtem
Aufwand. Aul3erdem sind diese Sprachen oft hergdlerspezifisch und laufen mes nur in

begtimmten Umgebungen.

Die bekannteste Sprache der vierten Generation it SQL. Hierbei handelt es sch um ene
Generatorsprache, mit der man Datenbankabfragen auf einfache Weise ergellen kann.

Beisoid - Gib ale Ligferfirmen aus, bel denen etwas bestellt wurde:

SELECT Li ef erantennunmer, Firma

FROM Li ef eranten, Bestellungen

WHERE Li ef erant en. Li ef erant ennunmer =
Best el | ung. Li ef er ant ennumer

ORDER BY Firm

[Hansog]
Begpide fir Systeme der vierten Generation snd: ABAP/4 (SAP), AS, CSP und QMF

(1IBM), Drive/Windows (Siemens), Informix/4GL (Garmhausen & Partner), Mapper (Uni-
sys) und SQL* Forms.
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Zu den Sprachen der Alternativen Sprachrichtungen gehdren: funktionde Programmier-
gprachen, logische Programmiersprachen, vertelte und pardlde Programmiersprachen und
objektorientierte Programmiersprachen. Mit zunehmender Steigerung der Hardwardeistung
wurden Anspriiche, wie effiziente Laufzeit und Speicherplaiz unbedeutender und andere
Kriterien, wie zum Beispid Entwicklungsaufwand und Wartungskosten, sowie die Wieder-
verwendbarkeit von Programmcode, wurden entscheidend.

Funktionale Programmiersprachen sind Sprachen die aus mathematische Formeln be-
stehen oder grofdenteils solche enthdten. LISP (LISt-Processing langage) wurde in den
50er Jahren entwickelt und wird zum Programmieren von kiingtlicher Intelligenz  verwen+
det. In den 70er Jahren entstand Scheme; der derzatige Standard iss COMMON LISP.
Andere funktionale Programmiersprachen sind beispidsweise APL, Caml, Haskdll, Hope,
Mathematika und SASL.

Logische Programmiersprachen beschéftigen sich mit der Logik, einem Teilgebiet der
Mathematik. PROLOG (PROgramming LOGic) entstand in den frihen 70er Jahren in
Frankreich. Diese Programmiersprache hat sch dlerdings nur in Nischen durchsetzen kon-
nen: Bel Expertensystemen und bel bestimmten Datenbanksystemen.

Verteilte und parallele Programmiersprachen sind Programmiersprachen, die spezielle
Sprachdemente fir die Verwendung von Mehrprozessorsystemen besitzen oder um ge-
samte Computernetzwerke zu Programmieren. Beispide fur solche Sprache snd OCCAM
und SR und bestehende Sprachen wurden um entsprechende Sprachelemente erweltert:
Concurrent C, Concurrent LISP, Digtributed Smdltalk). Um be dlen Programmierspra-
chen ene enhetliche Erweiterung mit solchen Elementen zu schaffen, wurde LINDA ent-
wickelt. GLINDA, Perl-LINDA, REXX-LINDA haben somit dle die gleichen Erwete-

rungen.

Objektorientierte Sprachen snd Sprachen, be denen nicht die Programmlogik sondern
sogenannte Objekte im Vordergrund stehen. Die ersten Ansétze beginnen mit dem Entwurf
von SIMULA 67, einer Sprache die fir Simulationsaufgaben konzipiert war und ene B-
weiterung zu ALGOL 60 dargtdlt. Als DER Urvater dler ,,reinen” objektorientierten Spra-
chen gilt Smalltak, die Alan Kay in seiner Doktorarbeit (1969) beschrieb. Diese Sprache
wurde zum erden Ma 1980 durch Xerox PARC implementiert. Die jungde, ,rein” db-
jektorientierte Sprache it Java von Sun. Es gibt eine Rethe von prozedurden Hybridspra
chen, zu denen zdhlen C++, Eiffe und Ada 95. Nicht normierte Hybridsprachen sind bei-
spielsweise Object COBOL, Object PASCAL, Perl5, Object REXX, CLOS und
PROLOGH+.
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Abbildung 1: Historische Entwicklung der hoheren Programmiersprachen [Dave02]

Programmgeneratoren und Softwareentwicklungsumgebungen wurden geschaffen, um mit
grafischen Hilfsmitteln Programmcode zu generieren. Urspriinglich wollte man das Erzeugen
von Bildschirmmasken und Menlsystemen, sowie Druckprogrammen erleichtern. Beipide
dafir snd Borland C++, Smdltalk und Visud C++.
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3. Prozedurorientierte
Programmierung

Das bis heute in der Praxis vorherrschende Programmierparadigmaist die imperative Pro-
grammierung, die auf dem Konzept des v.Neumann-Rechners aufbaut. Sie beruht auf dem
Zustandskonzept [Rech98].

Imperative Programme werden ds eine Folge von Befehlen Schritt fir Schritt abgearbeitet.
Vaiable in solchen Programmen nehmen gewisse Werte an, die lhnen ene Anwesung
zuweid. Dadurch konnen sich die Werte der Variablen éndern, wéhrend das Programm
ausgefuihrt wird. AulRerdem gibt es Sprungbefehle, die unbedingt (immer) oder bedingt
(mdglicheweise, abhangig von bestimmten Zustdnden) ausgefiihrt werden und das Pro-
gramm arbeitet die Befehle somit an einer anderen Stelle weiter ab. Vortell dieser Pro-
grammierung ist, dass man damit ale |6sbaren Probleme programmieren kann. Nachtell it,
dass es fir bestimmite Aufgabengtellungen sehr aufwendig sein kam.

3.1 Grundbegriffe

Eine Methode (engl.: method) beschreibt eine systematische V orgehensweise zur Losung
eines Problems. Ig diese Verfahrensvorschrift exakt und vollsténdig formuliert, so handelt
essch um einen Algorithmus (engl.: dgorithm). Er gibt an, wie Inputgr6f3en bel einem
gegebenen Ziesystem in OutputgrofRen umzuwandeln snd [Hans98]. Ein Algorithmus helly
abbrechend, wenn er die gesuchten Grolien nach endlich viden Schritten liefert, anderen
fdlshald der Algorithmus nicht abbrechend [Rech03].

Eine Prozedur is ein abgeschlossener Tell eines Programms und besteht aus mehreren
Anweisungen. Se kann aus einem anderen Programmiell heraus aufgerufen (gedtartet)
werden und hat Eingabe- und Ausgabeobjekte, sogenannte Argumente oder Rarameter.
Hat eine Prozedur genau ein Ausgabeobjekt so heild se Funktion. Dieses Ausgabeobjekt
heif} in diesem Fal auch Ergebnis, Resultat oder Riickgabewert. Funktionen haben oft eine
eigene Dargtdlung im Programmcode, um Sie von Prozeduren zu unterscheiden.

Da Problemstdlungen oft sehr grol3 sind, ist es notwendig en Programm von mehreren
Programmierern gleichzeitig entwickeln zu lassen. Damit nicht jeder das Gleiche noch ein-
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ma programmiert, wird das Programm in Abschnitte zertellt und den Programmierern ar
geteilt. Diese Abschnitte nennt man Module.

Be unterschiedlichen Programmiersprachen und Dargtdllungen werden die Begriffe ,, Pro-
zedur”, ,, Funktion®, ,,Modul“ und ,,Methode* anders gebraucht. In JavaScript beispiel swvei-
se wird owohl eine Funktion ds eine Prozedur as JFunktion® bezeichnet. Beim Nass-
Shneiderman-Diagramm (Struktogramm) spricht man oft von ,Modulen®, obwohl man
eigentlich Prozeduren meint. Im Folgenden werden die Begriffe so verwendet, wie wir se
oben definiert haben.

3.2 Strukturierte Programmierung

Bohm und Jacopini haben 1966 bewiesen, dass sich jedes Programm aus drei Grundele-
menten aufbauen 1asst: Sequenz, Sdektion und Iteration. Daher kann man auf unbedingte
Sprungbefehle @ot o-Anweisungen) verzichten und dadurch wird der Programmcode (+
berschtlicher.

Das Nass-Shneiderman-Diagramm (Struktogramm) it ene Dargdlungsweise, die
genau diese Elemente enthdt und die Verwendung von got o-Anwesungen verhindert.

Die Sequenz (Anweisungsfolge) bedeutet, dass mehrere Befehle untereinander geschrieben
werden und nach der Reihe ausgefiihrt werden.

Anwei sung 1

Anwei sung 2

Anwei sung 3

Abbildung 2: Sequenz

Die Selektion (Verzweigung, Auswahl, Entscheidung, Alternative, Bedingung) bedeutet,
dass hier das Programm in verschiedene Moglichketen hat, fortzufahren. Diesist abhéngig
davon, ob die Bedingung wahr oder faschist (Bsp.: a < b "Ist Variable aklener dsVari-
ableb?").
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a<bhb
wahr fal sch
schrei be "Variable a schrei be "Variable a
i st kleiner" ist nicht kleiner"

Abbildung 3: Selektion

Die Iteration (Schleife, Wiederholung) bedeutet, dass der Block innerhab einer Schieife
mehrfach hintereinander ausgeftinrt wird (wiederholt wird). Es gibt zwe grundlegende ver-
schiedene Schleifen: die Kopf- und die Ful3gesteuerten Schleifen. Bel der kopfgesteuerten
Schieife wird zuerst gepriift, ob der Bedingungsteil wahr ist und dann wird der Block aus-
gefiihrt. 1st der Bedingunggtell falsch, wird nach der Schleife das Programm fortgesetzt. Bel
der Fuigesteuerten Schleife wird zuerst der Block ausgeftihrt und dann wird geprift. Die
Schieife wird solange wiederholt, bis der Bedingungstell wahr wird - also genau umgekehrt,
wie be der kopfgesteuerten Schieife.

sol ange a < max Er hohe Variable a um1
(Bl ock)

Er héhe Variable a um 1

(Bl ock)

bis a = nmax

Abbildung 4: Kopfgesteuerte Schleife (Links) und fu3gesteuerte Schleife (Rechts)

Der Prozeduraufruf startet eine andere Prozedur aus dem aktudlen Programmitell heraus
und fuhrt diese Prozedur aus. Sobad die Prozedur fertig abgearbeitet ist, wird zu diesem
Programmteil zurtickgekehrt und fortgesetzt. Eine Prozedur, die sich salbst aufruft, bezeich-
net man asrekurgv.

Prozedur 1l

Abbildung 5: Prozeduraufruf

Es gibt noch einige andere niitzliche Erweterungen zum Nassi- Shneiderman: Diagramm auf
die hier nicht ndher eingegangen wird.

Gegen die Grundsiize der strukturierten Programmierung gibt es normaerweise in den
Programmiersprachen eingeschrénkte unbedingte Sprunganweisungen (br eak, return,
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t hr ow), die es dem Programm ermdglichen an anderer Stelle fortzufahren. Sie werden
jedoch nicht d's schlechter Programmierdtil angesehen, im Gegensatz zur got o- Anwesung.

Der unmittelbare Schleifenabbruch (br eak) bewirkt, dass aus einer Schieife unverzig
lich abgebrochen wird und hinter der Schleife fortgesetzt wird.

Die Rickkehr aus einem Unterprogramm (r et ur n) bewirkt, dass eine Prozedur oder
Funktion unmittelbar beendet wird und an dem Programmtell fortgesetzt wird, wo diese
aufgerufen wurde.

Die Ausnahme (t hr ow- cat ch, except i on oder on error) bewirkt, dass ein Programm
bel einem Fehler an einer anderen Stelle fortgesetzt wird. Diese Ausnahmen kénnen meist
auch "manudl” ausgd 6t werden - ds Anweisung im Programm.

3.3 Modulbildung und Schnittstellen

Wie schon enleitend erwahnt, gibt es die Moglichkeit Programme auf verschiedene abge-
schlossene Module aufzuteilen, die von einzelnen Programmierern getrennt entwickelt wer-
den konnen. Zu diesem Zweck hat jedes Modul klar definierte Schnittstdlen, Uber die es
mit seiner AulRenwet kommuniziert. Diese Schnittstdlen kénnen Prozeduren und Objekte
(Variable, Kongtanten...) sein, die nach auf¥en sichtbar sind.

Begpid: Schnittstdlenin Java

public class A { // nach auBBen sichtbare Klasse (Schnittstelle)
public int x; // nach auBen sichtbare Variable (Schnittstelle)
private int y; // nach aul3en unsichtbare Variable

public wvoid f() { /* ... */ } [I* nach aullen sichtbare Prozedur
(Schnittstelle) */
private void g() { /* ... */ } I/ nach auBBen unsichtbare Prozedur

}

class B { // nach aufRen unsichtbare Kl asse
[* o0 0%
}

3.4 Entwurfs- und Zerlegungstechniken

Esgibt zwe grof¥e Entwurfstechniken: Der zielgerichtete und der kompositionele Entwurf.

Der ziegerichtete Entwurf (“top-down") deht vor, dass man ein Problem in Tellproblem
zerlegt. Jedes dieser Tellprobleme zerlegt man wieder in Tellprobleme und so weiter, bis
man schliefdich Elementare Anweisungen hat. Fdls dies nicht klgppt und man vor einem
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Problem steht, das nicht bewdtigbar, aber auch nicht mehr zerteilbar ist, so versucht man
erneut dles zu zerteilen, jedoch diesmd in andere Telle.

Der kompostiondle Entwurf ("bottom-up™) geht davon aus, dass man vide kleine Module
programmiert, und diese dann zu immer grof3eren Prozeduren zusammen fasst, bis man die
Aufgabengelung erflllt hat.

Es gibt auch verschiedene Zerlegungsarten, nach denen man unterscheiden kann und die
die Entwicklung eines Programms beainflusst:

Funktionsorientierte oder prozedurorientierte Zerlegung. Im Mittelpunkt steht die Funktio-
nalitét des Programms, nach der das Programm in Module geteilt wird.

Datenorientierte Zerlegung. Bel dieser Zerlegung steht die Struktur und die Verarbeitung
der Daten im Vordergrund.

Modulorientierte Zerlegung. Hierbe wird davon ausgegangen, dass Daten und Operationen
zusammengehtren und gemeinsam Module bilden, die miteinander kommunizieren.

Objektorientierte Zerlegung. Ahnlich wie bei der Modulorientierten sicht, werden hier Da-
ten und Operationen zusammengefasst. Im Mittel punkt stehen sogenannte Objekte, die die
Wirklichkeit oder eine fiktive Welt im Programm abbilden sollen.
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4. Objektorientierte Programmierung

4.1 Beschreibung

Die Objektorientierte Programmierung ist eine Methode um Programme durch Nachbil-
dung der Reditét besser zu Strukturieren. Das heifd, dass Gegenstande wie z.B. Autos,
Schachbretter, Worter- und Adressblicher oder auch Personen unter moglichst genauer
Angabe ihrer Eigenschaften und Fahigkeiten in programmierte Beschreibungen ihrer selbst
umgeformt werden: hat man aso vor ein Adressbuch in einer objektorientierten Sprache zu
programmieren, wird darin wahrscheinlich jewells ein Objekt fUr jede Kategorie (Familie,
Freunde,...), fir jede eingetragene Person, etc. vorkommen. Diese Objekte hétten dann
bestimmte Eigenschaften oder Daten, z.B..

Person: Name, Adresse, Tdefonnummer, ...

Kategorie: Bezeichnung, Detaillierte Beschrelbung, ...
Durch diese Art der Programmstrukturierung werden aufwendige und komplexe Program:
me Uberschaubarer und vor dlem weniger fehleranfalig. Welters bietet Se bequeme Mg
lichkeiten der Planung: der Programmierer kann gewissermal3en aus der realen Welt ab-
schreiben, die Hauptarbeit ist das Ermitteln des Verhdtens der verschiedenen Objekte
untereinander. Jedes der Objekte wird separat ggplant, entwicket und getestet. Sollten
aso Fehler im Programm auftauchen, sind diese schndl ausfindig zu machen da bekannt ist
welches Objekt welche Funktionen ausfiihrt und welche Eigenschaften es besitzt.

4.2 Objekte

Objekte konnen, wie bereits erwahnt, sowohl Daten(Eigenschaften) ds auch Funktionen
besitzen. Die objekteigenen Daten sind meist nicht direkt von aul3en zuganglich, sondern
nur Uber das so genannte Interface. Das bedeutet, dass Objekte keinen Zugyriff auf die
Daten anderer Objekte haben. Dieser ist nur durch die, d's von aul¥en zuganglich deklarier-

ten, Funktionen eines Objekts moglich, welche das Interface bilden.
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Die aus dieser, auch Encapsulation oder Data Hiding genannten, Methode hervorgehen
den Vortele snd zahlreich. So ist es zum Beigpid moglich, dass ein Objekt Benutzername
und Passwort einer Person as private Daten gespeichert hat, diese jedoch keinem anderen
Objekt direkt zuganglich macht. Der Vergleich eines Passwortes mit dem richtigen, im Ob-
jekt gespeicherten, Passwort konnte dann Uber eine Funktion erfolgen die en Wort ar
nimmt und einen bestimmten Wert bei Ubereingimmung, einen anderen bei fehlender U-
bereingimmung zurtickgibt.

Objekte werden in der Programmierung mit Klassen beschrieben. Ein Beispid fir die No-
tation einer Klasse fur ein Auto kénnte in etwa so aussehen:

KLASSE AUTQ{ // Anfang der Kl assenbeschrei bung

/1 Anfang: Daten in Form von | okal en Vari abl en:

var Model |l = , Marke";
var Farbe = ,Bl au®;
var Baujahr = ,1982%;

var Preis = ,14599“;
// Ende: Daten in Form von | okal en Vari abl en

/I Anfang: Interface
/ / Funkti onen/ Met hoden zum Er hal t en/ Andern der Daten

/I Ausgabef unkti onen
function get Model | (){
-- Programmctode zur Ausgabe von Daten an andere Objekte --

}

function getFarbe(){
-- Programmctode zur Ausgabe von Daten an andere Objekte --

}
functi on getBauj ahr(){
-- Programmtode zur Ausgabe von Daten an andere Objekte --

}

function getPreis(){
-- Programmctode zur Ausgabe von Daten an andere Objekte --

/| Ei ngabefunkti onen
function setModel | (){
-- Programmtode zur Anderung von Daten di eses Qbjekts --

}

function setFarbe(){}
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function setBauj ahr(){}
function setPreis(){}
// Ende: Interface

} /1 Ende der Kl assenbeschreibung

Klassen sind so zu sagen ein Entwurf eines Objekts, nach dessen Vorbild ein Programm
beliebig vide Exemplare, dso tatsachliche und separat behandelte Objekte, dieser Klasse
erstdlen kann. Diese Exemplare unterscheiden sich aso nur durch die verschiedenen Werte
die se enthdten sowie durch eine, bel  der Erstdllung des Exemplars zugeteilten, Bezeich-

nung (Identifier).

» Klassen haben in objektorientierten Sprachen mehrere Aufgaben:
Sie definieren Datentypen, die Deklarationen verwendet werden kénnen.
Sie bilden Mengen, deren Elemente die Objekte sind.
Sie snd Module mit vergle chbaren Strukturierungsainheiten.
Siedienen ds Mechanismen zur Erzeugung von Objekten (, Objektfabriken™).
[Rech03]

4.3 Methoden (Funktionen)

Methoden dienen zur Ausfiihrung der Fahigkeiten und Funktionen eines Objekts. Die Klas-
Se AUTO kdnnte zum Beispid um eine Methode namens nove() zur Veranderung der ak-
tuellen Postion eine Autos erweitert werden. Zu diesem Zweck miissten au3erdem noch
Daenfelder fur die Postion zusitzlich zu den berats vorhandenen fir Modell, Farbe, etc.
hinzugefiigt werden, z.B. x und y in einem zweidimensonden Koordinatensystem, X, y, und
z in enem dreidimensonden. Der Prozess der Bewegung konnte folgendermal3en ausse-
hen:

Uber das Exemplar der Klasse AUTO mit dem Bezeichner meinAuto, welches

sich auf Position (x=0, y=0) befindet, wird dessen Funktion move() mit fol-

genden Parametern aufgerufen: Achse=y, Distanz=5 Pixel, Richtung=1;
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Wurde die Methode korrekt ausgefiihrt, befindet sich meinAuto nun auf Posi-
tion (x=0, y=5);
Eine Deklaration der Funktion nove() in, fUr vide gangige Sprachen, typischer Form

kann s0 aussehen:

function nove(Achse, Distanz, Richtung){

if(!Achse || !Distanz || !'Richtung){
//wenn einer der Paraneter fehlt...
-- Funktionsabbruch --
lelse{ //sind jedoch alle Paraneter gegeben..

--Veranderung der Position auf der angegebenen Achse
um di e
angegebene Di stanz in der angegebenen Ri chtung--

}
}

Den Mechanismus des Aufrufens der Funktion eines Objekts nennt man auch Nachricht.

4.4 Vererbung

Einige Klassen unterscheiden sch nur wenig voneinander und haben somit Eigenschaften
und Funktionen gemeinsam. Um dies zu verdeutlichen und um Programmcode zu sparen,
gibt es die Mdoglichkeit der Vererbung. So kann zum Bespid ene Klasse namens

FAHRZEUG ergtdlt werden:

KLASSE FAHRZEUG // Anfang der Kl assenbeschrei bung

/1 Positionsdaten: x- und y-Achse

var posX = 0;

var posY = 0;

var Model |l = , Marke";
var Farbe = ,Bl au“;

var Baujahr = ,1982%;
var Preis = ,14599“;

/ I Ausgabef unkti onen
function getModell (){}
function getFarbe(){}
function getBaujahr(){}
function getPreis(){}

/ | Ei ngabef unkti onen
function setMdell (){}
function setFarbe(){}
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function setBauj ahr(){}
function setPreis(){}

// Ende: Interface

} /1 Ende der Kl assenbeschreibung

Diese Klasse kann nun ds Badis fir andere Klassen, wie zum Belspid AUTO und FAHRRAD
dienen:
KLASSE AUTO erweitert FAHRZEUG
/I Anfang der Kl assenbeschrei bung
var Kennzeichen = ,1234567";
var Stadt = ,Wen";
var Land = ,Osterreich”;
functi on get Kennzei chen(){}
function getStadt(){}
function getLand(){}
functi on setKennzei chen(){}
function setStadt(){}
function setLand(){}

} //Ende der Kl assenbeschrei bung

KLASSE FAHRRAD erweitert FAHRZEUG
/I Anfang der Kl assenbeschrei bung

var Rahnmengroesse = ,3%;

functi on get Rahnmengroesse(
functi on set Rahnmengroesse(

){}
){}
} //Ende der Kl assenbeschrei bung

Diese neue Verson der Klasse AUTO ist aufgrund des Bestehens der Basisklasse (base
class) FAHRZEUG um vieles kirzer, vereinigt aber, da Se FAHRZEUG erweltert, sowohl die
Daten und Funktionen der Klasse FAHRZEUG (z.B. Far be, Bauj ahr, get Model | (), ...)
ds auch die eigenen (zB. Kennzeichen, getKennzeichen(), ...) in sich. Exemplare der
Klasse FAHRZEUG haben jedoch keinen Zugriff auf in der Klasse AUTO oder anderen

abgeleiteten Klassen (derived classes) definierte Funktionen und Daten.

Auler AUTO wurde noch eine weltere abgddtete Klasse ergdlt: FAHRRAD. Diese Klasse

besitzt wie AuTO dle Eigenschaften und Funktionen der Klasse FAHRZEUG, jedoch nicht die



Programmier sprachen 29

von AUTO. Dies wére nur der Fal, wenn die Klasse FAHRRAD die Klasse AUTO erweitern

wirde und diese, wieim Beispid, die Klasse FAHRZEUG ds Basis hétte.

4.5 Polymorphie (Vielgestaltigkeit)

Polymorphie kann in der Programmierung mehreres bedeuten. Zum besseren Versténdnis
missen jedoch zuerst die Begriffe typisierte Sorache und untypisierte Sprache erklart
werden:

Typiderte Sprachen: sind Sprachen, in denen Varigblen bel ihrer Ergdlung immer

ein Typ (eine Klasse) zugeordnet werden muss, z.B. Java oder C++. Ein Baspid:
=2 int x = 10;
= String x = "abc";

Untypiserte Sprachen: snd Sprachen, in denen Variablen ohne besimmten Typ

ersdlt werden kdnnen, wie z.B. Javascript. Ein Beipid:
2> x = 10;
= x = "abc";

Polymorphie kann nun z.B. bedeuten, dass eine Variable fir Objekte mehrerer Klassen
stehen kann. In Typisierten Sprachen ist das nur moglich, wenn das Objekt das der Vari-
able zugewiesen wird ein Exemplar einer Klasse i, die von der Klasse (dso dem Typen)
der Varidble abgeleitet ist. Dies lasst 9ch am Beispid der Klassen FAHRZEUG und AUTO
darstellen:

[/l Erstellung der Variable vom Typ FAHRZEUG
FAHRZEUG nei nFahr zeug;

/1l Erstellung des AUTO Obj ektes und

/1 Zuwei sung zur Vari abl e nei nFahrzeug
mei nFahr zeug = new AUTQ();

Erklérung: FAHRZEUG ist die Basisklasse, von der AUTO abgeleitet wurde, besitzt dso dle
Daten die ein FAHRZEUG Objekt bendtigt. Somit kann jeder Variable vom Typ FAHRZEUG
en Exemplar der Klasse AUTO, oder von Klassen die wiederum von AUTO abgedletet wur-
den, zugewiesen werden.

Wirden die Objekte direkt in Varigblen gespeichert, kdnnte es dadurch zu Problemen
kommen: erwelterte Klassen haben meist mehr Daten und grofReren Speicherplatzbedarf

asihre Baasklassen, z.B. hat die Klasse AuTO das Datenfeld Kennzei chen, welches der
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Klasse FAHRZEUG fehlt. Wenn dso einer Variable ein Objekt zugeordnet wird, dessen
Bedaf an Speicherplatz den der Variable zugeordneten Bereich Ubergteigt, kommt es zu
einem Spelcherverwatungsfehler.

Aus diesem Grund sind Variablen vidmehr Zeiger auf Objekte, beinhaten aso die Spei-
cheradresse des jeweiligen Objekts.

In untypisierten Sprachen ist somit zwar das Programmieren bequemer, die Fehleranfdlig-
ket jedoch wesentlich hther. Dem wird in typiserten Sprachen durch groferen Aufwand
bzw. Genauigket Abhilfe verschafft.

Eine watere Form der Polymorphie ist die, dass (in typiserten Sprachen) verschiedene
Versonen glechnamiger Funktionen existieren konnen, sofern ihre Zuordnung endeutig
definiert igt, z.B. durch Zugehdrigkeit zu einer Klasse. Dies kénnte z.B. so aussehen: Die
Klassen AuTO und FAHRRAD enthalten beide eéne Methode namens get Obj ect | D() , die
in Form einer Zeichenkette eine Identifikation fur Objekte dieser Klassen zurlickgeben soll.
Diee Identifikation konnte eine Kombination aus Ergelungsdatum, Name und einer
Produktkennung, bel Autos at und bei Fahrradern fa, bestehen. Folglich unterscheiden
sch die beiden Versonen von get Obj ect | D() dadurch, dass der zurlickgegebenen
Identifikation eine jeweils andere Produktkennung beigefligt wird.

Die Funktion get Obj ect I D() kodnnte ebenso gut bereits in der Klasse FAHRZEUG imple-
mentiert die von sowohl AUTO as auch FAHRRAD Uberschrieben oder erweitert wird. Mit
der Erwelterung einer Funktion ist folgendes gemeint, wieder anhand unserer Beispielklas-
sen erklart: angenommen die Klasse FAHRZEUG enthdt bereits die Funktion get Obj ec-

t1D(), welche zwar schon eine Identifikation, jedoch ohne eine Produktkennung zurtick-
gibt. In den abgdeiteten Klassen AUTO und FAHRRAD missten nun nur mehr Versionen der
Funktion get bj ect | D() ergelt werden, die die Verson der Super- bzw. Bassklasse
FAHRZEUG aufrufen und dem Ergebnis die jewellige Produktkennung hinzufligen, sowie das
Ergebnis dieser Operation zurtickgeben. Hier der Beispid code dazu

[/l mplementierung in der Kl asse FAHRZEUG
KLASSE FAHRZEUG
function getObjectlD() {

- Programrcode zur Erstellung und Rickgabe der ID --
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}

[l nmplenmentierung in den Klassen AUTO und FAHRRAD
KLASSE AUTQO FAHRRAD{

function getObjectlD(){

/I Zuwei sung des Ergebni sses der Funktion
Super kl asse an die | okale Variable x
(Typ: ZEI CHENKETTE) x = super.get Qbject! D)
-- Programmtode zum Hi nzuf iigen der Produkt kennung und

/[ der

}

}

Rickgabe d.

ID(in der (Buffer-)Variable x gespeichert) --

Erklaung: mit super . Funkti onsnanme wird hier ene Funktion der Super- oder Bass-

klasse aufgerufen. ( Typ: ZEI CHENKETTE) wird hier der Typ der nachfolgenden Variaole

x definiert.

4.6 Zusatzliche Informationen

Setzt man die Einflihrung der Begriffe Objekt und Klasse mit dem Beginn der Objektorien-

tiertheit in den Programmiersprachen gleich, so liegt dieser in den sechziger Jahren des 20.
Jahrhunderts und zwar durch das Erschaffen der Sprache Smula. Die untenstehende Ter

belle listet einige objektorientierte Programmiersprachen auf.

Sprache Jahr
smalltalk 1980
Object Pascal 1986
C++ 1986
Oberon 1987
Self 1987
Eiffel [O88
Oberon-2 199 ]
Java 1995

Eigenschalien

einfache Syntax, rein objektorientiert, auch elementare Daten werden als
Objekte aufgefalit, interaktive Programmentwicklung mit Browser tnd
umfangreicher Bibliothek.
kleine Erweiterung von Pascal um die wichtigsten objektorientiepien
Sprachelemente.
Weiterentwicklung von C, immer wieder erweitert, statische und dynafms
sche Objekte, iiberladene Operatoren, Generizitit, mehrfache Vererbungs
Nachfolger von Modula-2, Typerweiterung als Mechanismus ZuF Imple-
mentierung von Vererbung
¢ g . T Lapye )

rein objektorientiert, Prototypen statt Klassen, Delegation stall Vererbungs
rein objektorientiert, mehrfache Vererbung, Zusicherungen, Vors und
Nachbedingungen, Ausnahmebehandlung,
Erweiterung von Oberon um typgebundene Prozeduren

v . -. - & tl: B=
Vereinfachung von C++, fiir verteilte Programme (z.B. 1m Internel) &
eignet, Sicherheitsmechanismen .

Abbildung 6: Objektorientierte Programmiersprachen mit Erscheinungsjahr [Rech03]
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5. Funktionale Programmierung

Funktionades Programmieren it das Programmieren dlein mit Ausdriicken und Funktionen,
d.h. ohne Zuweisungen und damit ohne Nebenwirkungen und ohne Alias- Effekt [Rech03].

5.1 Grundbegriffe

Beim funktionden Programmieren wird mit mathematischen Formen, Funktionen und Re-
geln (und an die Mathematik angd ehnte Formeln, Funktionen und Regeln) programmiert.

Jede Variable (genau genommen jede Ingtanz einer Variablen) bekommt daher wahrend
der Programmausfihrung nur einmd enen Wert zugewiesen und behdt diesen Wert bis
zum Ende des Programms. So wie in der Mathematik, hat jede Variable @nen Wert, der
zZwar bdiebig ig, dch aber nicht andert. Man spricht auch nicht vom Zuwe sen eines Wer-
tes an ene Variable, sondern vom Berechnen einer Variablen

Beispid einer mathematischen Funktion (kein Zwischenergebnidl):
x = f(g(a), h(b))

Beispid einer Zwischenergebnisherechnung (Pascd). Variable x andert ihren Wert:

X = Xx + 1;

Funktionde Programme haben keine Nebenwirkungen, aso keine Zwischenergebnisse,
und damit lassen sch die Funktionen sehr einfach pardldisgeren Snd die enzelnen Para
meter einer Funktion errechnet (Errechnen pardld moglichl), kann auch die eigentliche
Funktion ausgeftihrt werden. Dieses Vorgehen nennt man strikte Auswertung. Be-
darfsauswertung (lazy evaluation) bedeutet, dass man zu erst die Funktion aufruft und
nur, wenn es notwendig i, die Argumente berechnet. Das hat den Vortell, dass auch mit
unendlichen Daten und Datenstriukturen verntinftig gerechnet werden kann, sofern das B-
gebnis endlich ig. In der Praxis haben Programme ohne Nebenwirkungen auch Nachtelle,
well dadurch keine Ausnahmen, bespidsweise |/O-Fehler, abgefangen werden kénnen.
Deshab gibt es sogenannte Monaden, spezidlle Sprachkonstrukte, die Nebenwirkungen
ermdglichen.
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Die meigen funktionaen Sprachen haben sehr strikte Typisierungen. Man kann hier jedoch
zwischen statischer Typisierung — vollstandige Typenprifung beim Ubersetzen — und dy-
namischer Typisierung — Typiserung zur Laufzeit — unterscheiden.

Man unterscheidet auch zwischen funktionden Sprachen erster Ordnung und hoherer
Ordnung. Ergter Ordnung bedeutet, dass Werte a's Argumente an Funktionen weitergege-
ben werden und Werte ds Resultatobjekt wieder zuriickgegeben werden konnen. Hoherer
Ordnung bedeutet, dass auch Funktionen as Argumente Ubergeben werden kénnen und
Funktionen auch a's Resultatobjekte wieder zurtickgegeben werden kénnen.

Beigpie einfacher Ordnung — Funktion mi n gibt die kleinere Zahl zuriick:
mn( 5, 7)

Ergebnis:
5

Beispie mehrfacher Ordnung — Funktion mi n gibt die kleinere Funktion zurlick:

mn( x*x , xX*x+1)

Ergebnis
X* X
Strikte Auswertung | Bedarfsauswertung
Dynamisch typisert Ergter Ordnung Mathematic
Erlang
Hoherer Ordnung | Lisp, Scheme SASL
APL, FP
Statisch typisert Ergter Ordnung SISAL Id
Hoherer Ordnung | ML, SML, Caml Miranda
Hope Haskel

Tabelle 1: Kategorisierung funktionaler Sprachen

5.2 Beispiel: Haskell

Nun folgen @nige Beispide einer Haskell orientierten Sprache, siehe [Rech03].

Algebraische Typen konnen folgendermal3en definiert werden. | nt ist hierbel der vordefi-
nierte Datentyp fir Ganzzahlen Baspid:

data Col or Red | Green | Blue
data IntTree Enpty | Branch Int IntTree IntTree

Hier kann eine Variable vom Typ Col or die Werte Red, Green oder Bl ue annehmen.
Eine Vaiable vom Typ I nt Tr ee kann aso den Wert Enpty oder (Branch x | r) ha
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ben. Branch ist in diesem Fal ein Kongruktor, der mit den Werten x, | undr beftilt wird
(x vom Typ Int, 1 undr vom Typ I nt Tr ee). Dadurch erhdt man eine rekursive Datern+
struktur. Wie man deht, kann man nicht benétigte Klammern weglassen; in Javawirde der
Konstruktor so aussehen: Branch(Int x, IntTree |, IntTree r).

Vor definierte Typen kénnten so definiert worden sain:

data Bool = True | Fal se
data Char = chr(0) | ... | chr(255)
data Int = MNINT | ... | MAXINT

Um beispid sveise die Summenformel des Baumes zu definieren schreibt man:

sum Enpty = 0

sum (Branch n | r) = n + suml| + sumr
Die vorherige Formd kodnnte man auch mit einer Gleichung und einer Falunterscheidung
schreiben:

sumtree = case tree of
Enpty => 0
| Branch nl r =>n + suml| + sumr
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